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解 旋 酶 DDX41 在 人 牙 区 组 织 及 牙医 细 肥 中 的 表达 
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摘要 :目的 研究 解 旋 酶 DDX41 在 人 牙 散 组 织 和 细胞 中 的 表达 ,为 深入 探讨 其 在 龋 病 及 牙 髓 病 天 然 免 疫 应 答 过 程 中 的 作用 奠定 

基础 。 方 法 应 用 逆转 录 - 聚 合 酶 链 反 应 (REPCR) 、 免 疫 细 胞 化 学 和 免疫 组 织 化 学 技术 对 人 牙 髓 组 织 和 牙 髓 细胞 中 DDX41 的 

表达 和 定位 进行 分 析 。 结果 RT-PCR 结果 显示 DDX41 mRNA 在 人 牙 散 细胞 中 有 显著 表达 ;免疫 细胞 化 学 和 免疫 组 织 化 学 染 
结果 显示 DDX41 在 牙 髓 细胞 的 胞 桨 和 胞 核 中 错 有 表达 ,但 胞 核 中 的 表达 水 平 较 低 ;在 牙 艇 组 织 中 ,DDX41 主要 在 牙 髓 组 织 

表面 的 成 牙 本 质 细 胞 的 胞 浆 和 胞 核 中 民有 表达 。 结论 人 牙 髓 组 织 中 的 成 牙 本 质 细胞 作为 牙 髓 免疫 的 效应 细胞 之 一 ,在 龋 病 和 

牙 髓 炎 的 免疫 反应 过 程 中 ,细胞 内 可 能 存在 DDX41/STING 依 赖 的 TBK1-IRF3-IFN-B 信 号 通路 的 活化 。 

关键 词 : 解 旋 酶 ;DDX41; 牙 髓 组 织 ; I 型 干扰 素 ; 天 然 免疫 反应 


Expression of helicase DDX41 in human dental pulp tissues and cells 


YANG Xiaojun”’, HOU Jin™’®, LI Xinzhu”’, HU Jiao™” 
‘Department of Stomatology, Nanfang Hospital, "College of Stomatology, Southern Medical University, Guangzhou 510515, China 


Abstract: Objective To detect the expression of D-E-A-D-box polypeptide 41 (DDX41) in human dental pulp tissues and cells. 
Methods The mRNA and protein expressions of DDX41 in human dental pulp cells were detected by RT-PCR and 
immunocytochemistry, and the expression of DDX41 in human dental pulp tissues was investigated by 
immunohistochemistry. Results Strong expressions of DDX41 mRNA and protein were detected in dental pulp cells. In dental 
pulp tissues, DDX41 was expressed in the cytoplasm and nucleus of odontoblasts. Conclusion DDX41/STING-dependent 


TBK1-IRF3-IFN-B signaling pathway may play a role in innate immune responses of the dental pulp to caries and pulpitis. 
Key words: helicase; D-E-A-D-box polypeptide 41; dental pulp; type I interferon; innate immune response 


人 类 的 口腔 是 一 个 微生物 集聚 的 环境 ,其 中 很 多 的 
细菌 ,如 链球 菌 .乳酸 杆菌 和 放 线 菌 等 ,可 以 利用 食物 中 
的 碳水 化 合 物 发 酵 产 酸 , 而 这 些 酸性 物质 的 长 期 存在 则 
会 引起 牙齿 硬 组 织 的 脱 矿 。 口 腔 中 的 微生物 除了 能 
酸 引 起 牙 体 硬 组 织 脱 矿 、 崩 解 . 破 坏 之 外 ,其 自身 物质 及 
代谢 产物 ,如 革 兰 氏 阳 性 菌 的 脂 磷 壁 酸 (LTA)\ 革 兰 氏 
阴性 菌 的 脂 多 糖 (LPS) ,以 及 微生物 的 DNA、RNA 等 ， 
会 通过 暴露 的 牙 本 质 小 管 感 染 牙 髓 细胞 , 促 发 炎症 反 
应 , 若 不 加 以 干涉 ,炎症 进一步 的 发 展 则 会 引起 非 可 逆 
性 的 牙 散 炎 、. 牙 骑 坏 死 以 及 根 尖 周 疾病 "。 

病原 微生物 侵入 机 体 后 ,机 体 通过 一 组 可 遗传 的 模 
式 识别 受 体 (pattern recognition receptors, PRRs) 特 异 
识别 病原 微生物 在 进化 上 高 度 保守 的 分 子 模式 , 称 为 病 
原 相 关 的 分 子 模式 (pathogen-associated molecular 
patterns, PAMPs) ,如 脂 蛋 白 , 脂 多 糖 , 肽 多 糖 .鞭毛 蛋白 
以 及 dsRNA/ssRNA/DNA 等 核酸 物质 ,进而 引发 天 然 
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免疫 信号 通路 的 活化 ,产生 I 型 干扰 素 和 一 些 炎 性 细胞 
因子 中 。 日 前 已 经 研究 发 现 的 PRRs, 包 括 Toll 样 受 体 
(Toll-like receptors, TLRs) 、RIG-I 样 受 体 (RIG-I like 
receptors，RLRs) 、NOD 样 受 体 (Nod-like receptors， 
NLRs) .Hin-200 家 族 蛋 白 以 及 尚未 明晰 的 DNA 受 体 *”。 
所 有 的 PRRs 均 具有 以 下 特点 :它们 是 种 系 编码 ,并 在 多 
种 宿主 细胞 中 表达 ;不 同 的 PRRs 仅 能 识别 数量 有 限 的 
微生物 保守 分 子 ;他 们 所 参与 的 免疫 反应 在 信号 级 联 以 
及 宿主 反应 活性 上 存在 差异 ;而 且 在 不 同 的 组 织 中 其 表 
达 水 平 也 不 尽 相同 “。 大 多 数 的 宿主 细胞 针对 不 同 的 病 
原 体 ,通过 表达 不 同 的 PRRs 来 启动 相应 的 保护 机 制 ”。 
晤 病 所 造成 的 牙 体 硬 组 织 朋 解 破坏 ,使 得 牙 艇 组 织 暴 露 
在 口腔 环境 中 , 牙 髓 组 织 通过 不 同 PRRs 识 别 菌 体 成 分 ， 
激活 宿主 天 然 免 疫 。 目 前 已 知 所 有 的 TLRs 基因 以 及 
NLRs 中 的 NOD2 基 因 均 在 健康 的 牙 髓 组 织 中 表达 1。 
其 中 NOD2 受 体 可 识别 来 自 革 兰 氏 阳 性 细菌 和 革 兰 氏 
阴性 细 戎 的 肽 聚 糖 成 分 ,而 TLRs 家 族 中 的 TLR1、 
TLR2、TLR4、TLR5 和 TLR6 表 达 定 位 与 质 膜 上 ,负责 
识别 细菌 和 真菌 的 成 分 ,如 TLR4 识 别 来 自 于 革 兰 氏 阴 
性 菌 的 LPS;TLR5 识别 戏 毛 可 动 菌 的 鞭毛 和 蛋白; 
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TLR2-TLR1 负责 识别 三 酰基 脂 肽 ,而 TLR2-TRL6 则 负 
责 识 别 来 自 革 兰 氏 阳性 菌 的 二 酰基 脂 肽 ,酵母 聚 糖 和 
LTA”*" ;TLR3、TLR7、TLR8 和 TLR9 则 定位 于 细胞 内 
的 内 体 膜 上 ,TLR3、TLR7 和 TLR8 可 识别 病毒 的 RNA， 
而 TLR9 则 可 被 来 自 细 菌 的 非 甲 基 化 的 胞 喀 啶 鸟 呆 蛤 
二 核 并 酸 (CpG DNA) 激 活 ”"。 除 上 述 的 菌 体 成 分 之 
外 ,近年 来 的 研究 发 现 细菌 所 产生 的 第 二 信使 信号 分 
子 ,如 环 二 核 苔 酸 第 二 信使 环 二 磷酸 鸟 瞪 (c-di-GMP) 
和 环 二 磷酸 腺 芽 (c-di-AMP) 同 样 可 以 激活 宿主 天 然 免 
疫 " ,但 是 目前 对 其 在 宿主 细胞 中 的 功能 研究 才刚 
刚 起 步 。 

DDX41(D-E-A-D(aspartate-glutamate-alanine- 
aspartate)-box polypeptide 41) 是 一 种 RNA 解 旋 酶 , 属 
于 DExD/H-box (Asp-Glu-x-Asp/His box) 解 旋 酶 超 家 
族 ”。 最 新 的 研究 结果 显示 ,DDX41 在 宿主 细胞 中 扮演 
着 细菌 和 病毒 DNA 感受 需 (DNA sensor) 的 角色 , 它 可 
作为 PRRs 识 别 胞 质 内 的 细菌 或 病毒 的 dsDNA 以 及 细 
菌 产生 的 环 二 核 音 酸 第 二 信使 cdi-GMP 和 c-di-AMP， 
并 与 下 游 的 干扰 素 基 因 刺 激 因 子 (stimulator of 
interferon genes，STING) 结合 ,从 而 激活 
TBK1-IRF3-IFEN-B 信 号 通路 ,引发 I 型 干扰 素 型 天 然 免 
疫 信号 通路 的 活化 "”。 牙 髓 组 织 中 除 存 在 TLRs 和 
NOD2 之 外 ,是 否 也 存在 着 能 识别 细菌 第 二 信使 环 二 核 
昔 酸 的 受 体 ? 来 源 于 间 充 质 的 人 牙 髓 组 织 和 牙 髓 细胞 
中 是 否 有 DDX41 的 表达 ,及 其 表达 定位 情况 如 何 ? 根 
据 目 前 的 文献 报道 尚 无 法 得 知 。 本 研究 主要 探讨 
DDX41 在 人 牙 镰 组织 和 牙 髓 细胞 中 的 表达 定位 ,为 深 
入 人 研究 来 源 于 细菌 的 dsDNA 以 及 信号 分 子 (c-di-GMP 
和 c-di-AMP) 在 齿 病 和 牙 髓 炎 的 天 然 免 疫 应 答 过 程 中 
的 作用 及 其 相关 信号 通路 莫 定 基础 。 


1 材料 和 方法 
1.1 主要 试剂 和 仪器 

胎 牛 血清 .DMEM 培养 基 (Corning, USA) 、 工 型 胶 
原 酶 (Gibco, USA) 、 胰 蛋白酶 (Gibco, USA) Trizol® 
(invitrogen, USA) . 闭 转 录 试 剂 盒 (Fermentas, USA)、 
TaqDNA 聚合 酶 (NEB, USA) .人 兔 抗 人 DDX41 多 克隆 抗 
体 (Abcam, UK) .Ultravision anti-rabbit 免疫 组 化 试剂 
盒 (Thermo Fisher, USA) 、Bx51 正 置 获 光 显 微 镜 
(Olympus, 日 本 )。 
1.2 牙 骨 细胞 培养 

临床 上 因 正 畸 治疗 需要 ,新 鲜 拔除 ,无 齿 坏 和 牙 周 
疾病 的 前 磨牙 ,立即 置 于 含有 双 抗 (青霉素 1x10; U/L， 
链 霉 素 100 mg/L) 的 DMEM 培 养 基 中 ,并 用 大 量 的 PBS 
反复 冲洗 。 将 冲洗 干净 的 牙齿 纵向 辟 开 ,取出 牙 髓 组 
织 , 前 碎 , 用 3 mg/ml 工 型 胶原 酶 消化 30 min, 然 后 将 组 


织 块 均匀 铺 在 培养 瓶 底部 ,加 少许 培养 基 ( 含 10% 胎 牛 
血清 青霉素 1x10: U/L、 链 霉 素 100 mg 几 的 DMEM 培 
养 液 ) .倒置 于 培养 箱 中 ,于 5% CO .37 MC 及 饱和 湿度 条 
件 下 培养 , 待 贴 壁 牢固 后 翻转 培养 瓶 继 续 培养 ,每 3~4 d 
换 液 1 次 , 待 细 胞 在 培养 下 中 长 满 70%~80% 时 ,用 
2.5 g 氏 胰 和 蛋白酶 消化 ,以 1:3 比例 传代 , 取 第 3 代 细 胞 进 
行 鉴定 并 用 于 实验 。 
1.3 牙 器 组 织 切 片 的 制备 

取材 方法 同 1.2, 将 牙 髓 组 织 完 整 取出 后 用 4% 多 聚 
甲醛 固定 ,乙醇 梯度 脱水 ,石蜡 包 埋 ,5 num 连续 切片 。 
1.4 RTPCR 检 测 DDX41 mRNA 在 人 牙 髓 细胞 中 的 表达 

取 第 3 代 牙 髓 细胞 ,Trizol8 法 提取 细胞 总 RNA。 
按照 反 转 录 试 剂 盒 说 明 书 对 提取 的 RNA 进行 反 转 录 合 
成 cDNA。 根 据 Genebank 数 据 库 中 相应 的 核酸 序列 
NM_016222.2 和 NM_002046.4, 分别 设计 DDX41 和 
GAPDH 的 特异 性 引物 。DDX41:F5-GTATCCCAC 
CACCCATCAAG -3'，R5-CATCTGCTCTTTCACGG 
ACA-3'; GAPDH: F5'-GACAGTCAGCCGCATCTTC 
T3', R5'-AAATGAGCCCCAGCCTTCTC-3' (Life 
technologies)。 应 用 Taq DNA 眼 合 酶 对 cDNA 产物 进 
行 PCR 扩 增 ,以 GAPDH 作为 内 参照 , 凝 胶 电 泳 鉴定 
PCR 产 物 。 其 产物 大 小 分 别 为 398 bp 和 391 bp。PCR 
条 件 :94 %C 预 变性 5 min;94 %C 变 性 30 s;60 退火 30 s， 
72 % 45 s;35 个 循环 ;72 延伸 5 min。 
1.5 免疫 细胞 化 学 检测 DDX41 在 人 和 牙 朵 细胞 中 的 表达 
分 布 

取 第 3 代 牙 散 细 胞 ,经 胰 和 蛋白酶 消化 后 制备 成 1x 
10 并 的 细胞 悬 液 ,接种 于 预先 放置 有 玻 片 的 24 孔 板 
中 。 待 细胞 候 满 玻 片 的 50%, 用 PBS 洗 涤 细胞 息 片 ,49% 
多 聚 甲 醛 固 定 。 将 30% 过 氧化 所 和 甲醇 按 1:50 比 例 混 
合 后 滴 于 息 片 表面 ,37 CC 月 育 20 min, 以 灭 活 内 源 性 过 
氧化 物 酶 。 血 清 室温 封闭 20 min, 滴 加 1:50 稀 释 的 免 
抗 人 DDX41 多 克隆 抗体 4 °C 过 夜 。 PBS 洗 涤 3 次 ,每 
次 3 min。 滴 加 羊 抗 免 二 抗 37 % 孵 育 15 min,PBS 洗涤 
3 min, 共 3 次 。 加 入 知 根 过 氧化 物 酶 标记 链 霉 卵 白 素 
37 % 孵育 15 min,PBS 洗 涤 ,DAB 显 色 , 中 性 树胶 封 片 ， 
显微镜 观察 并 照相 。 以 PBS 代 蔡 一 抗 或 二 抗 做 阴性 对 照 。 
1.6 免疫 组 织 化 学 检测 DDX41 在 人 政 基 组 织 中 的 表达 
分 布 

取 1.3 方 法 制作 的 标本 ,二 甲 茶 脱 蜡 梯度 水 化 至 水 ， 
PBS 洗 涤 ; 枸 樟 酸 钠 缓 冲 液 热 修复 抗原 ,PBS 洗 次 ;血清 
封闭 ,室温 20 min, 去 除 多 余 血 清 , 勿 洗 ; 滴 加 1:50 稀 释 
的 免 抗 人 DDX41 多 克隆 抗体 4 “CC 过 夜 。PBS 洗 洪 3 次 ， 
每 次 3 min。 滴 加 羊 抗 兔 二 抗 37 % 孵 育 15 min,PBS 洗 
涤 3 min, 共 3 次 。 加 入 若 根 过 氧化 物 酶 标记 链 每 卵 白 
素 37 % 孵 育 15 min,PBS 洗 涤 ;DAB 显 色 , 苏 木 精 复 染 ， 
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中 性 树胶 封 片 ,显微镜 观察 并 照相 。 以 PBS 代 替 一 抗 或 
二 抗 做 阴性 对 照 。 


2 结果 
2.1 DDX41 mRNA 在 人 牙 央 细胞 中 的 表达 

凝 胶 成 像 结 果 ( 图 1) 显 示 , 在 398 bp 位 置 出 现 一 日 
的 条 带 , 与 DDX41 mRNA 预期 表达 结果 一 致 ,说 明 牙 
髓 细胞 在 mRNA 水 平 表 达 DDX41。 


DNA Ladder 


DDX41 GAPDH 


图 1 DDX41 mRNA 在 人 牙 髓 细胞 中 的 表达 
Fig.l RT-PCR results of DDX41 mRNA in 
human dental pulp cells. Lane 1: 100 bp DNA 
Ladder (NEB); Lane 2: DDX41; Lane 3: 
GAPDH. 


2.2 DDX41 在 人 牙 风 细胞 中 的 表达 

免疫 细胞 化 学 染色 结果 (图 2) 显 示 ,DDX41 在 人 牙 
髓 细胞 的 胞 效 和 胞 核 中 丝 有 表达 。 在 细胞 的 胞 浆 中 可 
见 到 棕 黄 色 深 染 颗 粒 ;在 多 数 细胞 的 胞 核 中 也 可 见 到 少 
量 深 染 的 棕 黄 色 颗 粒 ,少数 细胞 的 胞 核 中 未 见 到 染色 。 


一 一 a fa / 


属 < \ f 
Pe 时 . 护 A Pd 4 Pg 
从 a = | ~ 1 | 4 
\ \ ) 8 3 i 了 所 
ZN 1 1 


SN 
| AN NS Ww | 
到 F 4 和 ~ Win ¥” 
[Sf “AS ~ 一 


SW A BA 
图 2 DDX41 蛋白 在 人 牙 髓 细胞 中 的 表达 和 定位 


Fig.2 Immunocytochemical staining of DDX41 in human dental pulp cells. A: SP method, x200; 


B: SP method, x400. 


2.3 DDX41 在 人 牙 风 组 织 中 的 表达 

免疫 组 织 化 学 染色 结果 显示 ,DDX41 主要 在 牙 髓 
组 织 的 成 牙 本 质 细 胞 层 中 表达 ,在 牙 髓 组 织 表 面 的 成 牙 
本 质 细胞 层 可 看 到 明显 的 标 黄 色 着 色 ( 图 3A) ,高 倍 镜 
下 观察 ,可 在 成 牙 本 质 细胞 的 胞 效 和 胞 核 中 观察 到 明显 
的 棕 黄 色 染 色 , 而 在 靠 内 侧 的 多 细胞 层 以 及 牙 髓 深部 的 
组 织 中 仅 在 局 部 有 极其 微弱 的 着 色 ( 图 3B)。 


3 讨论 


DNA 和 RNA 是 生物 体 完成 各 种 生理 活动 的 基 


础 。 在 核酸 的 代谢 过 程 (包括 复制 .转录 以 及 转运 和 剪 
接 等 ) 中 , 解 旋 酶 扮演 着 重要 的 角色 ,其 中 DExD/H-box 
解 旋 酶 超 家 族 是 极其 重要 的 解 旋 酶 家 族 。 最 新 的 研究 
结果 显示 ,除了 具有 人 解 旋 酶 的 功能 外 ,这 个 家 族 中 的 某 
些 和 蛋白 在 机 体 先天 性 免疫 应 答 过 程 中 还 扮演 着 胞 浆 内 
核酸 感受 器 (DNA sensor) 的 角色 ,如 DHX9、DHX36、 
DDX60 及 本 实验 的 研究 对 象 DDX41"”"。 作 为 解 旋 酶 ， 
DDX41 通 常 在 细胞 核 中 表达 ,如 Hela 细 胞 ,但 在 免疫 效 
应 细胞 ,如 骨 样 树 突 状 细胞 以 及 腺 上 皮 细 胞 中 ,DDX41 
在 胞 核 和 胞 浆 中 都 有 表达 。 胞 核 中 的 DDX41 可 能 主要 
扮演 解 旋 酶 的 角色 ,而 胞 浆 中 的 DDX41 则 可 能 主要 扮 
演 DNA 感 受 右 的 角色 "。 本 人 研究 结果 显示 ,在 体外 培 
养 的 牙 髓 细胞 中 ,无 论 是 mRNA 水平 还 是 蛋白 水 平 ， 
DDX41 丝 有 表达 。 人 免疫 细胞 化 学 染色 结果 显示 ， 
DDX41 在 牙 髓 细胞 的 胞 浆 和 多 数 细胞 的 胞 核 中 表达 ， 
而 在 少数 细胞 仅 有 胞 浆 表达 ,未 见 到 核 表达 。 出 现 这 种 
结果 可 能 是 因为 原 代 培 养 的 牙 髓 细胞 并 不 是 单纯 的 细 
胞 群 ,而 是 一 个 多 种 细胞 混 森 的 细胞 群体 ,在 不 同 的 细胞 
中 DDX41 可 能 由 于 其 功能 差异 而 出 现 表 达 定 位 的 差异 。 

成 牙 本 质 细 胞 作为 牙 祷 组 织 独 有 的 免疫 成 分 ,已 有 
研究 结果 显示 其 胞 膜 上 存在 的 模式 识别 受 体 包括 Toll 
样 受 体 ” 和 NOD 样 受 体 ,可 通过 这 些 受 体 识别 致 病菌 
所 产生 的 脂 多 糖 . 胞 壁 酰 二 肽 等 成 分 ,激活 机 体 免疫 应 
答 反应 ,但 是 有 关 成 牙 本 质 细胞 中 是 否 存 在 能 识别 外 源 
性 DNA 的 受 体 ,迄今 为 止 未 
见报 道 。 本 研究 通过 免疫 组 
织 化 学 方法 检测 到 在 牙 髓 组 
织 的 成 牙 本 质 细胞 的 胞 浆 和 
胞 核 中 缘 有 DDX41 的 表达 ， 
尤其 是 在 胞 浆 中 。 该 结果 提 
示 DDX41 在 成 牙 本 质 细胞 
中 除 具 有 解 旋 酶 的 功能 外 ， 
可 能 还 扮演 着 DNA 感受 器 
“8B 的 角色 ，。 

在 体外 研究 中 ,DDX41 
可 以 通过 其 DEAD 结构 域 与 
进入 骨 样 树 突 状 细胞 内 的 
dsDNA 结合 ,同时 DDX41 与 胞 浆 内 接头 蛋白 STING 
结合 ,并 且 通 过 STING 的 死亡 结构 域 激 活 TBK1 IRF3 
和 NF-kB 信 号 通路 ,引发 核 内 炎 性 因子 的 转录 "…“。 除 
了 能 识别 进入 胞 浆 中 的 dsDNA 之 外 ,DDX41 还 能 识别 
细菌 产生 的 环 二 核 苷 酸 第 二 信使 (c-di-GMP， 
c-di-AMP)5。 环 二 核 苷 酸 第 二 信使 是 细菌 中 广泛 存在 
的 一 种 保守 的 信号 分 子 , 它 们 除了 在 细菌 的 生命 代谢 过 
程 中 发 挥 重 要 作用 外 ,还 可 作为 核酸 小 分 子 引 发 宿主 产 
生 天 然 免 疫 反 应 中 的 I 型 干扰 素 反 应 "。 细 菌 胞 体 破坏 
所 释放 出 的 DNA 以 及 细菌 产生 的 c-di-GMP 和 
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图 3 DDX41 蛋白 在 人 牙 髓 组 织 中 的 表达 和 定位 


Fig.3 Immunohistochemical staining of DDX41 in human dental pulp. A: SP method, x200; B: SP 


method, x400. 


c-di-AMP 可 被 宿主 细胞 胞 浆 中 的 DDX41 识 别 , 并 通过 
STING 依赖 的 TBK1-IRF3-IFN-B 信 号 通路 ,激活 机 体 
天 然 免 疫 应 答 ,产生 I 型 干扰 素 ""。 已 有 的 人 研究 结果 表 
明 , 在 口腔 菌 群 中 ,变形 链球 菌 , 齿 垢 密 螺旋 体 等 口腔 疾 
病 的 致 病菌 丝 能 产生 环 二 核 背 酸 第 二 信使 * ,但 牙 能 
组 织 中 是 否 存在 能 识别 环 二 核 昔 酸 的 受 体 ,并 且 这 种 信 
号 分 子 在 牙 体 牙 髓 疾病 中 所 扮演 的 角色 目前 还 不 清 
楚 。 本 研究 结果 显示 ,DDX41 主要 在 牙 髓 组 织 的 成 牙 
本 质 细胞 的 胞 浆 和 胞 核 中 表达 ,而 且 我 们 在 前 期 的 实验 
中 检测 到 STING 在 人 牙 髓 的 成 牙 本 质 细胞 中 也 有 明显 
表达 2 ,说 明 牙 艇 组 织 中 的 成 牙 本 质 细 胞 可 能 具有 识别 
细菌 dsDNA 和 环 二 核 苷 酸 信 号 分 子 的 功能 。 
根据 本 研究 和 前 期 研究 的 结果 ,我 们 推测 在 深 齿 和 
牙 髓 炎 的 发 展 过 程 中 ,坏死 细菌 释放 出 的 DNA 以 及 细 
菌 产 生 的 环 二 核 芭 酸 信号 分 子 可 被 成 牙 本 质 细胞 识别 ， 
有 可 能 通过 DDX41/STING 激 活 的 TBK1-IRF3-IFN-B 
言 号 通路 激活 机 体 先天 免疫 反应 ,但 其 确切 的 信号 转 导 
机 制 及 其 在 牙 髓 疾病 中 的 作用 还 有 符 于 进一步 研究 。 
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